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Аннотация 
Введение. Определение местоположения объектов в закрытом помещении играет большую роль во 
многих сферах деятельности человека, в том числе и в медицине. Использование технологий локального 
позиционирования в составе телемедицинских систем позволяет повысить качество оказания медицин-
ской помощи и снизить смертность пациентов, что способствует достижению целей, обозначенных в гос-
ударственной программе Российской Федерации "Развитие здравоохранения". 
Цель работы. Анализ применимости современных радиочастотных технологий для определения место-
положения пациента в здании стационара. 
Материалы и методы. В ходе выполнения данной работы анализируются научные источники, посвя-
щенные локальному позиционированию на базе радиочастотных технологий. Используемые методы 
включают в себя: 
– библиографический поиск; 
– отбор и проверку источников с учетом их актуальности, соответствия тематике и авторитетности; 
– анализ источников с использованием методов деконструкции и сравнительного анализа. 
Результаты. Результат анализа показывает, что радиочастотные технологии позиционирования позво-
ляют определять местоположение объектов, используя свойства радиоволн. Основной недостаток дан-
ной технологии заключается в том, что из-за проникновения радиосигналов сквозь стены и перекрытия 
приходится использовать сложные вычислительные алгоритмы для обнаружения объекта с точностью до 
конкретного помещения. Несмотря на данный недостаток, радиочастотные технологии могут приме-
няться для позиционирования в медицинских учреждениях, так как они просты в развертывании и обслу-
живании и используются в готовых коммерческих решениях. Исключением является технология ZigBee, 
так как она не позволяет отслеживать подвижные объекты в режиме реального времени. 
Заключение. На основе проведенного исследования сделан вывод о том, что технология BLE является 
наиболее подходящей для позиционирования в медицинских учреждениях, так как она обладает низким 
энергопотреблением, достаточно высокой скоростью передачи данных, хорошим радиусом связи и боль-
шим выбором готового коммуникационного оборудования. Также стоит отметить, что большинство бес-
проводных медицинских датчиков осуществляют обмен данными через интерфейс BLE. 
Ключевые слова: IPS, Wi-Fi, BLE, ZigBee, RFID, UWB, NFER 
Для цитирования: Радиочастотные технологии локального позиционирования в здравоохранении / Д. С. Бра-
гин, И. В. Поспелова, И. В. Черепанова, В. Н. Серебрякова // Изв. вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, 
№ 3. С. 62–79. doi: 10.32603/1993-8985-2020-23-3-62-79 
Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии явных и потенциальных конфликтов интересов, 
связанных с публикацией настоящей статьи. 
Статья поступила в редакцию 22.04.2020; принята к публикации после рецензирования 10.05.2020;  
опубликована онлайн 29.06.2020 
© Брагин Д. С., Поспелова И. В., Черепанова И. В., Серебрякова В. Н., 2020 
62 Контент доступен по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License 
This work is lice sed under a Creative Commons Attribution 4.0 License 
Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 3. С. 62–79 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 3, pp. 62–79 
 
63 Радиочастотные технологии локального позиционирования в здравоохранении  
Radiofrequency Technologies of Local Positioning in Healthcare 
Instruments and Measuring Systems Based On Acoustic, Optical and Radio Waves 
Review articles 
Radiofrequency Technologies of Local Positioning in Healthcare 
Dmitriy S. Bragin, Irina V. Pospelova, Irina V. Cherepanova, Victoria N. Serebryakova 
Cardiology Research Institute, Tomsk National Research 
Medical Center, Russian Academy of Sciences, Tomsk, Russia 
 iv-sushkova@mail.ru 
Abstract 
Introduction. Localization of objects position in closed space plays an important role in many areas of human 
activity, including medicine. Using indoor-positioning technologies as a part of telemedicine systems allows one 
to improve the quality of medical care and to reduce mortality of patients. Therefore, indoor-positioning technol-
ogies contribute to achieve the goals outlined in the Russian Federation government`s program "Healthcare de-
velopment". 
Aim. To study the applicability of modern radiofrequency technologies for localization of patients inside a hospi-
tal building. 
Materials and methods. Scientific sources devoted to indoor-positioning based on radiofrequency technologies 
were analyzed. The methods used included: 
 bibliographic retrieval; 
 selection and verification of sources based on their relevance; 
 analysis of sources by methods of deconstruction and comparative analysis . 
Results. The result of the analysis indicated that radiofrequency positioning technologies allow one to locate 
objects using radio waves properties. The disadvantage of the technology is the penetration of radio signal 
through walls and floors. Given this, it is necessary to use complex algorithms to detect an object with accuracy 
to a specific room. Despite this disadvantage, radiofrequency technologies can be used for positioning in medical 
facilities since they are easy in deployment and service. Also, they are used in ready-made commercial solutions. 
ZigBee technology is an exception because it does not allow one to track moving objects in real-time. 
Conclusion. Based on the study it was concluded that BLE technology is the most suitable for indoor-positioning 
in medical facilities. It is energy-efficient, it has sufficiently fast data transfer rate, good communication radius 
and a large range of ready-made communication equipment. It is also worth noting that most wireless medical 
sensors exchange data via the BLE interface. 
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Введение. Проблема локального позициони-
рования приобретает все большую актуальность в 
современном мире. Технологии глобального пози-
ционирования не подходят для решения данной 
задачи в силу ряда факторов. Стены и перекрытия 
помещения, а также электромагнитный шум, свя-
занный с использованием бытовой и электриче-
ской техники, вызывают помехи и снижают точ-
ность позиционирования до десятков, а иногда и 
сотен метров. Вследствие этого возникает необ- 
 
ходимость использования решений, способных 
обеспечить более высокую точность позициони-
рования. 
В настоящее время существует множество 
технологий, на базе которых разрабатываются 
программно-аппаратные системы позиционирова-
ния объектов внутри помещения, именуемые IPS 
(Indoor Positioning System). Выбор той или иной 
технологии зависит от области применения IPS. 
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Локализация объектов внутри помещений ак-
туальна также для сферы медицины и здравоохра-
нения. Использование indoor-позиционирования в 
медицинских учреждениях позволит определять 
местоположение пациентов в режиме реального 
времени и оказывать им своевременную медицин-
скую помощь. Использование IPS в составе теле-
медицинских систем позволит повысить качество 
оказания медицинской помощи и снизить смерт-
ность пациентов, что способствует достижению 
целей, обозначенных в государственной про-
грамме Российской Федерации "Развитие здраво-
охранения". 
Существует множество технологий indoor-по-
зиционирования, включающих в себя [16]: 
 оптическое позиционирование, основанное 
на свойствах светового излучения; 
 инерциальное позиционирование, основан-
ное на оценке текущей позиции объекта с учетом 
его ранее известной позиции, скорости и направ-
ления движения; 
 радиочастотное позиционирование, позво-
ляющее определять местоположение объектов 
при помощи радиоволн различной частоты; 
 позиционирование, основанное на свойствах 
ультразвука и акустики; 
 позиционирование на базе машинного зрения; 
 позиционирование, основанное на свойствах 
магнитного поля Земли (магнитометрия); 
 гибридное позиционирование, которое мо-
жет объединять несколько разных технологий. 
В настоящей статье проведен анализ наиболее 
распространенных технологий радиочастотного 
позиционирования с точки зрения возможности 
их применения для определения местонахожде-
ния пациентов внутри здания стационара в ре-
жиме реального времени. 
Выбор оценочных критериев. Для оценки 
применимости оптической технологии для indoor-
позиционирования внутри медицинских учрежде-
ний необходимо обозначить ряд следующих кри-
териев: 
 точность позиционирования: определение 
местоположения объектов должно выполняться с 
точностью до конкретного помещения и не 
должно превышать 1…2 м; 
 возможность однозначной идентификации 
контролируемых объектов; 
 радиус действия связи; 
 помехоустойчивость: медицинские учрежде-
ния оборудованы техникой, которая может созда-
вать сильные электромагнитные помехи, приводя-
щие к ухудшению качества связи и значительному 
снижению точности позиционирования; 
 безопасность канала связи: технология 
должна обеспечивать безопасную передачу данных; 
 высокая пропускная способность канала 
связи: скорость передачи данных должна быть до-
статочной для того, чтобы обеспечить позициони-
рование в режиме реального времени; 
 небольшие масса и габариты используемого 
оборудования; 
 низкий уровень энергопотребления; 
 простота развертывания и обслуживания IPS. 
Описание радиочастотной технологии. Тех-
нология радиочастотного позиционирования 
позволяет определять местоположение объекта 
с помощью радиоволн. Все IPS на базе радио-
частотной технологии имеют схожую архитек-
туру (рис. 1). 
По периметру помещения устанавливаются 
широковещательные базовые станции (якоря), ко-
ординаты которых заранее известны. Количество 
используемых якорей и принцип их размещения 
определяются на этапе проектирования IPS 
и могут различаться для разных помещений.  
На схему размещения якорей могут оказы- 
вать влияние такие факторы, как планировка по-
мещения, специфика используемого оборудова- 
 
Рис. 1. Обобщенная архитектура IPS  
на базе радиочастотной технологии 
Fig. 1. Generalized architecture of IPS  
based on radiofrequency technology 
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ния, зашумленность радиоэфира вследствие ис-
пользования элекрооборудования и т. д. Объект 
позиционирования снабжается переносным 
устройством (меткой). Базовые станции трансли-
руют в окружающую среду радиосигнал, который 
принимается меткой. На основе данных, получен-
ных меткой, вычисляется местоположение объ-
екта позиционирования. Сам процесс вычисления 
может осуществляться либо на стороне метки 
(если в ее состав входит вычислительное устрой-
ство), либо на стороне центрального сервера. В 
первом случае метка пересылает на центральный 
сервер свои координаты, во втором – данные, по-
лученные от базовых станций. Основная функция 
центрального сервера заключается в отображении 
текущего местоположения метки в пространстве. 
Сам процесс позиционирования состоит из 
двух этапов: определение расстояния между ис-
точником и приемником сигнала и определение 
местоположения приемника относительно источ-
ника. Для определения расстояния между прием-
ником и передатчиком радиочастотного сигнала 
используются следующие методы [4]: 
 RSSI (received signal strength indicator)  
метод определяет расстояние до объекта за счет пока-
зателя уровня принимаемого сигнала. Чем выше 
мощность, тем ближе источник сигнала и наоборот; 
 AOA (angle of arrival)  метод определяет 
расстояние по углу падения сигнала на поверх-
ность приемника [1]; 
 TOA (time of arrival)  метод определяет рассто-
яние до объекта по времени прохождения сигнала от 
передатчика к приемнику; 
 TDOA (time difference of arrival)  метод исполь-
зуется в системах с тремя и более приемниками. Рас-
стояние до источника сигнала определяется за счет 
разницы во времени прибытия сигнала на разные 
приемники. 
Для локализации объектов относительно ис-
точника радиочастотная технология использует 
следующие алгоритмы [4, 7]: 
 трилатерация: позволяет определить место-
нахождение приемника по трем источникам сиг-
нала. Для оценки местоположения приемника 
выбираются три базовые станции с наибольшим 
уровнем принимаемого сигнала. Вычисление ко-
ординат приемника базируется на геометриче-
ских расчетах. На первом шаге алгоритма изме-
ряется расстояние от приемника до каждого из 
трех источников сигнала. Каждое расстояние 
принимается за радиус окружности с центром в 
области источника радиосигнала. Приемник нахо-
дится в точке пересечения трех окружностей. Зная 
координаты центра и радиус каждой окружности, 
можно рассчитать местоположение приемника; 
 триангуляция: алгоритм схож с трилатера-
цией и также основан на геометрических расче-
тах. Главным отличием является тот факт, что в ка-
честве исходных данных алгоритм использует из-
меренные углы прихода сигналов; 
 дактилоскопическая идентификация, вклю-
чающая в себя два этапа. На первом этапе выпол-
няется предварительное измерение уровней сиг-
нала всех базовых станций, входящих в состав си-
стемы, в разных местах помещения, и последую-
щая запись этой информации в базу данных. Каж-
дое измеренное значение является уникальным, и 
впоследствии по нему можно будет определить 
положение искомого объекта в пространстве. Не 
существует четких требований к выбору коорди-
нат точек измерений и к их количеству, так как эти 
характеристики зависят от особенностей отдель-
ного помещения и подбираются индивидуально 
[4, 6]. Сбор данных для составления базы является 
трудоемким процессом и может осуществляться 
как вручную, так и посредством алгоритмов ма-
шинного обучения. На втором этапе приемник из-
меряет уровень сигнала до доступных ему базо-
вых станций и эти значения сравниваются со зна-
чениями из базы данных. Местоположение прием-
ника определяется, если в базе данных нашлось 
хотя бы одно совпадение с характеристиками сиг-
нала, измеренными приемником; 
 приближение: основывается на анализе сиг-
налов от базовых станций, координаты которых 
заранее известны. В наиболее простой реализации 
алгоритма приближения, описанной в [7, 8], при-
емник измеряет уровни сигналов, поступающих 
от доступных базовых станций, и станция, прини-
маемый сигнал от которой обладает наибольшим 
уровнем, считается ближайшей. После того как 
обнаружена ближайшая базовая станция, ее коор-
динаты считаются координатами искомого объ-
екта. Если приемник фиксирует несколько сигна-
лов, имеющих одинаковую интенсивность, счита-
ется, что он находится посередине между передат-
чиками. Данный алгоритм имеет наименьшую 
точность, но очень прост в реализации 
и отличается небольшой вычислительной сложно-
стью. Некоторые системы используют алго- 
ритм приближения для того, чтобы установить  
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близость объекта позиционирования относи-
тельно той или иной базовой станции, но вычис-
ление координат выполняется с использованием 
более точных алгоритмов [4, 9]. 
Для повышения точности позиционирования в 
радиочастотных IPS могут использоваться допол-
нительные программные фильтры (фильтр Кал-
мана, фильтр частиц и др.). 
К достоинствам радиочастотного позициони-
рования можно отнести: 
 простоту развертывания и обслуживания; 
 низкую стоимость оборудования; 
 возможность использования в ряде техноло-
гий уже имеющихся инфраструктуры и оборудо-
вания. 
Недостатки радиочастотного позиционирова-
ния: 
 низкая помехоустойчивость. К помехам 
можно отнести многолучевое отражение сигнала, 
помехи от бытовой техники и медицинского обо-
рудования, а также помехи от других источников 
радиосигнала, работающих на одинаковой ча-
стоте; 
 низкая точность позиционирования в связи 
со значительным уровнем и прохождением радио-
сигнала сквозь стены и перекрытия. В связи с 
этим возникают трудности в идентификации объ-
екта с точностью до конкретной комнаты. 
К наиболее часто используемым радиочастот-
ным технологиям позиционирования относят [1, 
4, 10, 11]: 
 Wi-Fi; 
 Bluetooth, Bluetooth low energy (BLE); 
 ZigBee; 
 Radiofrequency identification (RFID); 
 UWB (Ultra Wide Band); 
 NFER (Near-Field Electromagnetic Ranging). 
Технология Wi-Fi основана на семействе 
стандартов IEEE 802.11 и использует частотные 
диапазоны 2.4 и 5 ГГц. Сеть на базе Wi-Fi соответ-
ствует централизованной модели, где существует 
одна или несколько точек доступа (базовых стан-
ций) и множество подключенных клиентов. Каж-
дая точка доступа периодически рассылает по 
сети широковещательные кадры-маяки, чтобы со-
общить потенциальным клиентам о своем присут-
ствии. Таким образом, клиенты могут обнаружить 
точку доступа и подключиться к беспроводной 
сети [3, 1113]. 
Для определения расстояния между клиентом 
и точкой доступа технология использует методы 
RSS и TOA/TDOA [11, 12, 14]. В качестве алгорит-
мов позиционирования чаще всего используют 
трилатерацию/мультилатерацию, триангуляцию, 
дактилоскопическую идентификацию, метод k-бли-
жайших соседей, метод центроида [4, 7, 12, 15, 16]. 
Наибольшую точность позиционирования из всех 
рассмотренных алгоритмов обеспечивает алго-
ритм дактилоскопической идентификации [4, 12, 
15]. Принципы функционирования алгоритмов 
трилатерации, триангуляции и дактилоскопиче-
ской идентификации были описаны ранее. 
Метод k-ближайших соседей относится к од-
ному из методов машинного обучения. Он осно-
ван на обнаружении k объектов по отношению к 
текущей геопозиции объекта [7, 13]. Клиент ска-
нирует пространство в поисках всех доступных 
базовых станций. Далее вычисляются мощности 
сигнала и расстояния от клиента до каждой базо-
вой станции. После вычислений составляется 
набор из k местоположений с наименьшим рассто-
янием до объекта позиционирования. Текущие ко-
ординаты объекта вычисляются путем аппрокси-
мации координат выбранных базовых станций. 
Метод центроида является модификацией ме-
тода k-ближайших соседей, а также одним из ме-
тодов машинного обучения. Предполагаемая об-
ласть позиционирования объекта представляет 
геометрическую фигуру, образованную сосед-
ними точками доступа. Координаты объекта пози-
ционирования вычисляются как среднее положе-
ние относительно всех точек полученной геомет-
рической фигуры. Центроид может быть взвешен-
ным. В качестве веса для каждого ребра фигуры 
устанавливается мощность принимаемого сиг-
нала [7, 14]. 
В [13] авторы предлагают новый алгоритм по-
зиционирования, отличный от уже существую-
щих, основанный на применении методов про-
странственного анализа. Клиент сканирует поме-
щение, определяет количество точек доступа и 
уровни их сигналов, используя метод RSS. На ос-
нове полученных данных строится своеобразная 
карта помещения, которая делится на прямоуголь-
ные участки площадью 1×1 м, называемые пиксе-
лями. Далее путем многомерной фильтрации на 
карте выбираются пиксели, в которых уровень 
мощности сигнала соответствует допустимым 
значениям. Предполагается, что для каждой  
точки доступа на карте существует один или не-
сколько пикселей с соответствующей мощностью 
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принимаемого сигнала. Способ дальнейшего по-
зиционирования зависит от количества обнару-
женных пикселей. Если не найдено ни одного та-
кого пикселя, то клиент сканирует окружающее 
пространство до тех пор, пока не обнаружит хотя 
бы один пиксель. Если количество пикселей равно 
1 или 2, то координаты объекта будут вычисляться 
как среднее значение между координатами 
найденных пикселей. Если количество найденных 
пикселей больше трех, то положение объекта вы-
числяется согласно алгоритму k-ближайших сосе-
дей. Согласно результатам экспериментов точ-
ность алгоритма, предложенного авторами, со-
ставляет в среднем около 2 м. 
В [15] рассматривается инновационный метод 
позиционирования, основанный на определении 
местоположения объекта в момент времени, когда 
он находится между двумя базовыми станциями. 
Для расчета координат объекта используются ба-
зовые станции, располагающиеся на одном и том 
же этаже. Станции фиксируют уровень мощности 
сигнала от объекта позиционирования и друг от 
друга. Предполагается, что расстояние между ба-
зовыми станциями известно. На основании ре-
зультатов измерений определяется коэффициент 
потери мощности принимаемого сигнала, харак-
теризующий расстояние между базовыми станци-
ями и мобильным устройством. Результаты экспе-
риментов показали, что описанный метод позво-
ляет позиционировать подвижные объекты с по-
грешностью 0.5...1 м. 
Существует ряд систем, где технология Wi-Fi 
совмещается с другими технологиями позициони-
рования. В [17] описывается IPS на базе гибриди-
зации Wi-Fi и машинного зрения. В качестве алго-
ритма позиционирования со стороны Wi-Fi высту-
пает дактилоскопическая идентификация, а ма-
шинное зрение позволяет определять местополо-
жение объекта с точностью до конкретного поме-
щения. 
В [16] описывается IPS, совмещающая Wi-Fi и 
инерциальные датчики. Система включает в себя 
метку и точки доступа Wi-Fi, установленные по 
периметру помещения. Метка представляет собой 
устройство, оборудованное микросхемой Wi-Fi  
и акселерометром. Метка находится в спя- 
щем состоянии до тех пор, пока акселерометр  
не зафиксирует движение носителя маяка.  
В процессе движения носителя метка ищет до-
ступные базовые станции и измеряет мощность 
принимаемого сигнала. Полученные измерения 
пересылаются на сервер, где вычисляются коор-
динаты объекта позиционирования. В качестве ал-
горитма позиционирования используется триан-
гуляция и метод взвешенного центроида. Акселе-
рометр в данной системе решает проблему энер-
госбережения метки. 
Преимущества IPS на базе технологии Wi-Fi: 
 можно использовать уже существующую се-
тевую инфраструктуру [5, 7, 12, 13, 18], что сни-
жает затраты на разработку и развертывание си-
стемы; 
 в качестве активного маяка можно использо-
вать смартфон [35, 7, 1115, 17, 18]; 
 низкая стоимость оборудования для развер-
тывания сети [7, 12]. 
К недостаткам технологии можно отнести: 
 низкую точность позиционирования (по-
грешность может составлять 3...25 м) [5, 12, 15, 18]; 
 пространственную неоднородность сигнала, 
связанную с разнородностью используемого обо-
рудования [7, 15], а также с поглощением сигнала 
препятствиями и многолучевым отражением [13]. 
Для повышения точности позиционирования 
необходимо обеспечить высокую плотность по-
крытия помещения точками доступа [12, 15]; 
 высокую загруженность сети [2, 12]; 
 высокое энергопотребление [2]; 
 высокую динамику изменения сети [5, 7]. 
Для сохранения точности позиционирования 
необходима периодическая актуализация инфор-
мации о точках доступа, входящих в состав си-
стемы, что является энергозатратной операцией [5]. 
Технология Bluetooth – технология беспро-
водной связи для обмена данными на коротких 
расстояниях, работающая на частоте 2.4 ГГц и ис-
пользующая стандарт IEEE 802.15.1. Стандарт 
Bluetooth основан на режиме работы устройств 
"ведущий/ведомый". Это означает, что есть одно 
главное устройство, которое осуществляет одно-
направленное управление подчиненным устрой-
ством (или группой устройств). В настоящей ста-
тье рассматривается технология Bluetooth Low 
Energy (BLE), основным отличием которой от 
классической технологии Bluetooth является низ-
кое энергопотребление [2, 3, 4, 6, 10, 11, 1822]. 
Радиус связи технологии BLE зависит от класса 
используемого оборудования. Устройства, относя-
щиеся к классу 1, обеспечивают передачу данных 
в радиусе до 100 м, а устройства, относящиеся к 
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классу 2  до 10 м [6, 22]. Технология BLE обес-
печивает скорость передачи данных до 1 Мбит/с 
[3, 20]. Большинство беспроводных медицинских 
устройств используют для передачи данных тех-
нологию BLE, таким образом, данная технология 
позволяет строить персональные беспроводные сети, 
включающие в себя медицинские датчики [3, 6]. 
В качестве меток чаще всего используются 
смартфоны [2, 4, 9, 19, 22, 2429], а в качестве ба-
зовых станций BLE могут использоваться как го-
товые устройства, так и устройства собственного 
изготовления [27]. Наиболее популярными базо-
выми станциями при проектировании IPS на базе 
BLE являются датчики iBeacon, производимые 
компанией Apple [2, 11, 25, 26], чуть реже встре-
чаются широковещательные датчики других 
компаний [9, 20, 24, 29]. 
Indoor-позиционирование на базе технологии 
BLE использует те же алгоритмы, что и другие ра-
диочастотные технологии: приближение [9], три-
латерацию [9], дактилоскопическую идентифика-
цию [2, 4, 6, 8, 17, 28]. Для оценки расстояния от 
источника до приемника сигнала используется метод 
RSSI. Точность позиционирования на базе техноло-
гии BLE может достигать 1 м [46, 10, 19, 20, 2325], 
и согласно исследованиям, представленным в [5], 
она превышает точность позиционирования на 
базе технологии Wi-Fi на 72 %. Для повышения 
точности позиционирования используются раз-
личные программные фильтры [11, 19, 20, 22]. 
Многие IPS совместно с технологией BLE ис-
пользуют цифровые карты [11, 19, 23, 28] и планы 
зданий, на которых отмечается местоположение 
всех широковещательных датчиков. На базе циф-
ровой карты строится связный граф, ребрами ко-
торого являются все возможные пути движения по 
зданию. Результаты позиционирования на базе 
технологии BLE сопоставляются с построенным 
графом, и, в зависимости от результатов этого со-
поставления, текущее положение объекта коррек-
тируется. 
В [23, 25] авторы представляют IPS, разрабо-
танную на базе технологии BLE, использующую 
машинное обучение на этапе сбора данных в алго-
ритме дактилоскопической идентификации. Чаще 
всего данный этап работ проводится вручную и 
является трудозатратной процедурой. IPS, описан-
ная в [23], хранит и анализирует все пути, пройден-
ные каждым активным маяком, посредством мат-
ричных вычислений. Такой подход позволяет мо- 
делировать траекторию дальнейшего перемеще-
ния активных маяков в пространстве, таким обра-
зом повышая точность позиционирования. Вы-
числительная нагрузка на алгоритмы IPS снижа-
ется за счет распределенного хранения данных и 
использования туманных вычислений. Основ-
ными особенностями данной системы являются ав-
томатическая адаптация к изменениям системного 
контекста и независимость от условий окружаю-
щего пространства. Также за счет результатов ана-
лиза перемещения активных маяков по зданию си-
стема способна самостоятельно строить актуальные 
цифровые карты помещений. 
При создании гибридных IPS технология BLE 
может объединяться как с нерадиочастотными 
технологиями [28, 30], так и с другими радиоча-
стотными технологиями [28]. В [30] технология 
BLE применяется для корректировки погрешно-
сти измерений инерциальных датчиков методом 
трилатерации. В [28] основной технологией пози-
ционирования является магнитометрия. В каче-
стве алгоритма позиционирования используется 
дактилоскопическая идентификация: здесь на 
первом этапе создается база данных, хранящая 
уровни магнитного поля Земли в разных точках 
здания. Технология BLE предназначена для уско-
рения процесса позиционирования. В качестве 
метки в системе используется стандартный смарт-
фон, в состав которого входит магнитометр и мик-
росхема BLE. Для повышения точности позицио-
нирования IPS может использовать цифровые 
карты, которые должны быть в нее предварительно 
загружены. Вместо технологии BLE система также 
может использовать технологию Wi-Fi. 
Достоинства технологии BLE: 
 низкое энергопотребление [24, 6, 10, 12, 
1922]; 
 автономность и компактность датчиков [3]; 
 идентификация объекта позиционирования 
[9, 1922, 2429]; 
 высокая помехозащищенность [26]; 
 возможность обеспечения защищенного ка-
нала связи [3, 27]; 
 построение системы на базе технологии 
BLE, используемой для связи в большинстве бес-
проводных медицинских датчиков; 
 построение инфраструктуры IPS на базе го-
тового оборудования, обладающего низкой стои-
мостью [4, 10, 20, 24, 29]; 
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 базовые станции BLE имеют встроенный ак-
кумулятор и являются беспроводными, вслед-
ствие этого они не зависят от расположения источ-
ников электроснабжения и могут быть размещены 
в любой точке помещения для обеспечения хоро-
шей геометрии радиосигнала [6, 20, 24]. 
Недостатки технологии BLE: 
 высокая загруженность канала связи, а 
также канальная интерференция; 
 влияние многолучевого распространения 
сигнала [5]; 
 относительно низкая точность позициониро-
вания [12]; 
 качество связи зависит от конструкции при-
емопередатчиков; 
 для развертывания системы требуется до-
полнительное оборудование; 
 небольшая дальность связи [3, 10, 19, 20]. 
Технология RFID использует в качестве 
метки портативную переносную микросхему, 
именуемую транспондером или RFID-меткой. 
RFID-метка состоит из интегральной схемы и ан-
тенны и способна хранить и пересылать храни-
мую в ней информацию [15, 10, 11, 31]. В каче-
стве хранимой информации выступает персональ-
ный идентификатор объекта [1, 3, 4]. Различают 
активную, полупассивную и пассивную RFID-тех-
нологии [1, 4, 10, 31, 32]. Активные RFID-метки 
могут использовать радиочастотные диапазоны 
455 МГц, 2.45 или 5.8 ГГц, а пассивные  124, 125, 
135 кГц, 13.56 МГц, 860...960 МГц и 2.45 ГГц [3]. 
Стоит отметить, что с повышением диапазона ра-
бочих частот усиливается эффект многолучевого 
отражения и, как следствие, снижается качество 
связи и точность позиционирования [3]. 
Активная RFID-технология использует транс-
пондеры, оборудованные встроенными источни-
ками питания, транслирующими хранимую ин-
формацию в сеть [1, 10]. Радиус связи активных 
RFID-меток может варьироваться от 30 до 100 м 
[2, 5, 10]. Активная RFID-технология может ис-
пользоваться для позиционирования объектов на 
большой территории в режиме реального времени 
[1]. Также одним из преимуществ технологии яв-
ляется наличие готовых коммерческих решений, 
на базе которых возможно построить IPS. К 
наиболее распространенным подходам идентифи-
кации объектов на базе активной технологии RFID 
является LANDMARC и VIRE [31, 32]. В обоих 
подходах используются дополнительные фикси-
рованные эталонные RFID-метки, облегчающие 
калибровку IPS и служащие в качестве ориенти-
ров [31, 32]. Такой подход позволяет сократить ко-
личество базовых станций в системе и снизить ее 
стоимость. Подход LANDMARC использует для 
повышения позиционирования алгоритм поиска 
k-ближайших соседей, а VIRE – интерполяцию и 
алгоритм исключения. Подход VIRE позволяет 
обеспечить более высокую точность позициони-
рования, однако у него могут возникнуть про-
блемы с определением маловероятного местопо-
ложения объекта. Главной проблемой активной 
RFID-технологии на сегодняшний день является 
низкая энергоэффективность в силу высокого рас-
хода заряда аккумулятора транспондера. 
Пассивная RFID-технология использует 
транспондеры без источников питания [10], что 
способствует высокой энергоэффективности си-
стем, в которых она применяется. Пассивные 
RFID-метки отражают радиосигнал, излучаемый 
базовой станцией, и передают хранимую инфор-
мацию путем модуляции отраженного сигнала 
[31]. В связи с данной особенностью пассивные 
метки обладают низкой стоимостью и большим 
жизненным циклом. Основной областью приме-
нения данной технологии являются системы кон-
троля удаленного доступа. Такие системы фикси-
руют факт входа объекта внутрь помещения и вы-
ход из него, но не позицию в пространстве в ре-
жиме реального времени. Это обусловлено крайне 
низким радиусом действия связи пассивной тех-
нологии [31], и именно эта особенность является 
главным недостатком, не позволяющим отслежи-
вать местоположение объекта в пространстве. Та-
ким образом, пассивная RFID-технология не под-
ходит для разработки IPS. 
Полупассивная технология RFID подразуме-
вает наличие у метки источника питания, но боль-
шую часть времени метка находится в спящем ре-
жиме и активируется только тогда, когда попадает 
в поле видимости одной из базовых станций и пе-
редает данные о себе [4]. Для того чтобы обеспе-
чить хорошую энергоэффективность и приемле-
мую дальность связи в IPS на базе полупассивной 
RFID-технологии, необходима архитектура меток 
и базовых станций, отличная от стандартных ком-
мерческих решений. В связи с этим растут затраты 
на разработку и внедрение такой IPS [33]. 
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Расстояние от базовой станции до объекта по-
зиционирования определяется на основе методов 
RSSI, AOA, TDOA [1, 10, 34], в качестве алгорит-
мов позиционирования используются алгоритмы 
дактилоскопической идентификации и приближе-
ния [10]. Некоторые IPS на базе RFID используют 
алгоритмы роевого интеллекта, в частности алго-
ритм роя частиц [35]. Данный алгоритм позволяет 
повысить точность позиционирования движу-
щихся объектов до 1 м. 
RFID может объединяться с другими техноло-
гиями в целях повышения эффективности IPS [34, 
36]. В [34] авторы представляют гибридную IPS на 
базе совмещения активной технологии RFID и ма-
шинного зрения. Технология RFID здесь исполь-
зуется для идентификации объекта и определения 
его начальных координат. Машинное зрение выпол-
няет дальнейшее отслеживание местоположения 
объекта внутри помещения. Такой подход позво-
ляет значительно снизить вычислительную 
нагрузку IPS и повысить ее быстродействие. 
Достоинства технологии RFID: 
 отсутствие прямой видимости между меткой 
и базовой станцией [2, 32]; 
 высокая скорость передачи данных и высо-
кая вычислительная производительность: за 1 с 
базовая станция может обработать от 20 до 1000 
меток [3]. В среднем каждая метка может быть 
прочитана менее чем за 100 мс [31]; 
 активная и полупассивная технологии обла-
дают большой дальностью связи (до 150 м). 
Основными недостатками технологии RFID 
являются: 
 малая дальность связи пассивной техноло-
гии (до 1 см) [10]; 
 большая вычислительная сложность при ис-
пользовании полупассивной и активной техноло-
гий; 
 низкая помехозащищенность [35]; 
 низкая точность позиционирования [4]; 
 высокое энергопотребление при использова-
нии активной RFID; 
 высокие затраты на разработку и внедрение 
при использовании активной или полупассивной 
RFID [33]. 
Технология ZigBee основана на стандарте 
IEEE 802.15.4 [4, 1012, 37]. Данная технология 
обладает низким энергопотреблением и позволяет 
строить беспроводные персональные сенсорные 
сети [2, 10, 11], в том числе самоорганизующиеся 
сети с топологией mesh [12, 37, 38]. Это означает, 
что в случае выхода из строя одного из узлов сеть 
продолжит функционировать. Технология ZigBee 
работает в двух радиочастотных диапазонах: 
868/915 МГц и 2.4 ГГц [37]. Стандарт IEEE 
802.15.4 определяет алгоритм шифрования в сетях 
ZigBee, что обеспечивает безопасность передачи 
данных [38]. Точность позиционирования IPS на 
базе ZigBee составляет в среднем от нескольких де-
сятков сантиметров до одного метра [4, 1012, 
3742]. Радиус связи может достигать 40 м [3742]. 
Технология ZigBee позволяет строить IPS как 
двумерного, так и трехмерного позиционирова-
ния. В [39] авторы описывают IPS на базе техно-
логии ZigBee, способную отслеживать местополо-
жение объектов в трехмерном пространстве. Та-
кой подход авторы называют многослойным пози-
ционированием. Суть данного подхода заключа-
ется в следующем: опорные широковещательные 
источники сигнала в помещении устанавливаются 
друг под другом на разной высоте, образуя свое-
образные слои. Такое расположение источников 
сигнала позволяет отслеживать высоту объекта 
слежения. 
В качестве метода определения расстояния от 
источника до приемника ZigBee использует RSSI. 
В качестве алгоритмов позиционирования чаще 
всего используются приближение, дактилоскопи-
ческая идентификация и трилатерация [2, 4, 10, 
3742]. Также для повышения точности позицио-
нирования некоторые IPS используют метод сопо-
ставления полученных измерений с цифровыми 
картами помещения [40]. 
Главный недостаток технологии ZigBee с 
точки зрения ее применимости в медицинских IPS 
заключается в неспособности отслеживать по-
движные объекты с нужной точностью [4, 11, 12, 
40]. Алгоритмы самоорганизации и маршрутиза-
ции, используемые данной технологией, не в со-
стоянии перестраивать сеть и маршруты передачи 
данных в постоянной динамике. Таким образом, 
можно сделать вывод о том, что IPS на базе ZigBee 
больше подходят для отслеживания малоподвиж-
ных целей, но не для определения местоположе-
ния пациентов. Тем не менее ZigBee может ис-
пользоваться совместно с другими технологиями 
для повышения точности позиционирования. 
В [41] авторы описывают гибридную IPS на базе 
инерциальной технологии и технологии ZigBee. 
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Технология ZigBee здесь позволяет корректиро-
вать ошибку измерений инерциальных датчиков, 
нарастающую с течением времени, а инерциаль-
ная составляющая позволяет нивелировать влия-
ние интерференции, возникающей в канале радио-
связи, на точность позиционирования. 
К достоинствам технологии ZigBee можно от-
нести: 
 низкое энергопотребление [2, 4, 10, 12, 37, 
39, 40]. Необходимо отметить, что уровень энер-
гопотребления технологии ZigBee лишь незначи-
тельно ниже уровня энергопотребления техноло-
гии BLE [48]; 
 низкую стоимость оборудования [10, 37, 39, 
40]; 
 высокую точность позиционирования [2, 10, 
3742]; 
 безопасность канала связи [4, 37, 38]; 
 простоту развертывания и обслуживания [12]. 
К недостаткам технологии ZigBee можно от-
нести: 
 низкую скорость передачи данных [11, 12, 
37, 38]; 
 высокую интерференцию сигнала [10, 41]; 
 возможность позиционироваия только относи-
тельно стационарных объектов [4, 11, 12, 40]. 
Технология UWB использует широкую полосу 
пропускания (более 500 МГц) и передает радиосиг-
нал как последовательность ультракоротких низ-
кочастотных импульсов, распределенных во вре-
мени. UWB позволяет отслеживать движущиеся 
объекты с высокой точностью в режиме реального 
времени в условиях отсутствия прямой видимо-
сти. UWB-сигнал обладает высокой проницаемо-
стью сквозь препятствия и устойчивостью к мно-
голучевому распространению. В связи с тем что 
для передачи данных используются ультракорот-
кие сигналы с низкой спектральной плотностью 
мощности, данная технология обладает высокой 
энергоэффективностью. UWB-сигнал не создает 
помехи узкополосным радиочастотным сигналам 
благодаря равномерному распределению энергии 
сигнала по широкой полосе частот. UWB-передат-
чик способен обнаружить присутствие другого ак-
тивного устройства на несущей частоте и изменить 
частоту передачи сигнала. UWB-сигнал очень тя-
жело перехватить или обнаружить, что обеспечи-
вает безопасную передачу данных. Точность пози-
ционирования на базе UWB может достигать сан-
тиметрового диапазона [3, 4, 6, 7, 10, 4349]. 
Для определения расстояния между приемни-
ком и передатчиком сигнала UWB использует ме-
тоды TOA/TDOA, AOA [3, 4, 6, 7, 10, 4349]. 
Стоит отметить, что для использования метода 
AOA необходима сложная архитектура используе-
мого оборудования [48]. В связи с особенностями 
функционирования технологии UWB метод RSS 
не рекомендуется к использованию, так как явля-
ется ненадежным, но его можно использовать сов-
местно с методами, перечисленными ранее [43, 
46]. В качестве алгоритмов используются трилате-
рация, триангуляция и дактилоскопическая иден-
тификация [43, 46]. Для повышения точности по-
зиционирования также используются дополни-
тельные программные фильтры [43, 47, 48]. 
IPS на базе технологии UWB могут успешно 
применяться в здравоохранении. В [43] авторы 
описывают систему непрерывного мониторинга 
за медицинским персоналом в здании больницы. 
Описанная система позволяет оценить трудовую 
нагрузку на медицинских сестер и перераспреде-
лить ее более равномерно. В связи с тем что тех-
нология UWB обладает небольшой дальностью 
связи, авторы работы предложили использовать 
при разработке IPS ячеистую архитектуру. Каждая 
ячейка включает в себя по четыре базовые стан-
ции, которые именуются якорями (см. рис. 1). 
Метка может получать данные только от наиболее 
близких якорей. После получения данных метка 
передает их на смартфон через интерфейс BLE, 
используя односторонний канал связи. Смартфон 
оборудован специальным приложением, которое 
вычисляет текущее местоположение метки и пе-
редает результаты расчетов на центральный сер-
вер IPS. 
Стоит отметить, что технология UWB может 
использоваться для радиолокации. В [47, 48] ав-
торы описывают радиолокационную IPS на базе 
UBW-радара. Особенностью данной системы яв-
ляется отсутствие меток. Позиционирование в по-
мещении осуществляется посредством радара. 
Для уменьшения ошибки позиционирования си-
стема использует дополнительные программные 
фильтры и алгоритмы машинного обучения.  
Машинное обучение позволяет отслеживать  
движущиеся цели и базируется на алгоритме  
кодовой книги. UWB-радар способен различать 
движущиеся объекты в радиусе от 1 до 8 м.  
Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 3. С. 62–79 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 3, pp. 62–79 
 
72 Радиочастотные технологии локального позиционирования в здравоохранении  
Radiofrequency Technologies of Local Positioning in Healthcare 
Описанная авторами система является уникальной, 
но малоприменимой в области здравоохранения в 
связи с высокой стоимостью оборудования, слож-
ностью развертывания и низким радиусом связи. 
Достоинства технологии UWB [4349]: 
 высокая точность позиционирования по 
сравнению с другими радиочастотными техноло-
гиями; 
 низкое энергопотребление; 
 помехоустойчивость; 
 отсутствие помех устройствам, использую-
щим узкополосные каналы связи; 
 высокая пропускная способность канала 
связи; 
 безопасность канала связи. 
Недостатки технологии UWB [4349]: 
 высокие требования к характеристикам ис-
пользуемого оборудования; 
 высокая стоимость оборудования; 
 высокая сложность развертывания и обслу-
живания; 
 малый радиус связи (до 20 м). 
Технология NFER является относительно но-
вой радиочастотной технологией, основанной на 
изменении сдвига фаз между электрической и маг-
нитной составляющими электромагнитного поля, 
возникающего вследствие удаления от излучаю-
щей антенны. Вблизи антенны сдвиг фаз состав-
ляет 90°, а при увеличении расстояния этот сдвиг 
уменьшается. Для того чтобы измерить расстоя-
ние, дистанция между приемником и передатчи-
ком сигнала должна лежать в пределах половины 
длины волны [12]. Оптимальная дистанция между 
приемником и передатчиком составляет около  
15 м, так как передатчики работают на низких  
частотах (1...10 МГц) [12, 50]. 
Архитектура IPS на базе NFER отличается от 
общепринятой. Здесь передатчиком радиосигнала 
является переносная метка, а приемники сигнала 
(якоря) являются фиксированными и устанавлива-
ются по периметру помещения. В связи с данной 
особенностью метка имеет достаточно большие 
габариты [12]. 
В [50] авторы описывают IPS на базе широко-
полосной технологии NFER, передающей данные в 
радиодиапазоне AM (530...1710 кГц). Использование 
широкой полосы пропускания позволяет снизить 
влияние отношения сигнал/шум на точность пози-
ционирования. Для оценки расстояния между 
приемником и передатчиком используется метод 
наименьших квадратов. Авторы утверждают, что 
разработанная система способна позициониро-
вать объекты в условиях высокозашумленной 
среды. 
К преимуществам технологии NFER можно 
отнести: 
 достаточно высокую точность позициониро-
вания; 
 отсутствие необходимости точной синхро-
низации по времени между приемником и пере-
датчиком [50]; 
 устойчивость к многолучевому отражению в 
связи с использованием низкочастотных сигналов 
[50]. 
Недостатки технологии NFER: 
 низкая дальность связи; 
 большие габариты активных маяков; 
 сложность развертывания и обслуживания; 
 высокая стоимость оборудования. 
В связи с тем что технология NFER еще мало-
изучена и на рынке не представлено каких-либо 
готовых решений, такая IPS является сложной в 
проектировании, развертывании и обслуживании. 
Заключение. Сравнение основных характери-
стик рассмотренных радиочастотных технологий 
indoor-позиционирования представлено на рис. 2. 
На основе анализа полученной информации 
можно сделать вывод о том, что в целом радиоча-
стотная технология может применяться для разра-
ботки IPS в области здравоохранения. Исключе-
нием является технология ZigBee, которая не под-
держивает позиционирование высокоподвижных 
объектов в режиме реального времени. Большин-
ство рассмотренных технологий имеют ряд ком-
мерческих решений, на базе которых можно 
быстро и с наименьшими затратами развернуть и 
обслуживать IPS. Также большинство рассмот-
ренных технологий обладают высокой скоростью 
передачи данных и безопасным каналом связи. 
Главным недостатком позиционирования на базе 
радиочастотных технологий является низкая точ-
ность определения местоположения. Это связано 
с тем фактом, что радиоволны проникают сквозь 
стены и перекрытия, а также подвержены влия-
ниям помех. Для того чтобы уменьшить влияние 
данного недостатка, необходимо детально проду-
мывать физическую архитектуру системы, а 
именно количество базовых станций, способное 
обеспечить покрытие конкретного помещения ра-
диосвязью, принцип их размещения, характери-
стики используемого оборудования и т. д. 
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Часть помех можно устранить за счет включе-
ния в программное обеспечение системы дополни-
тельных программных фильтров. Стоит отметить, 
что программные фильтры могут негативно влиять 
на вычислительную производительность IPS. 
Вследствие этого необходимо использовать высо-
копроизводительное оборудование. 
Проанализировав достоинства и недостатки 
радиочастотных технологий, описанных в настоя-
щей статье, можно сделать вывод о том, что тех-
нология BLE лучше всего подходит для создания 
IPS в медицинском учреждении. Несмотря на то 
что технология Wi-Fi обладает более высокой ско-
ростью передачи данных и более защищенным ка-
налом связи, она также обладает низкими энер-
гоэффективностью и точностью позиционирова-
ния. Технологии NFER, RFID и UWB сложны в 
разработке и обслуживании. Технология BLE же 
обладает низким энергопотреблением, достаточно 
высокой скоростью передачи данных и хорошим 
радиусом связи. На рынке существует ряд готового 
оборудования на базе BLE, которое упрощает раз-
вертывание и обслуживание персональной беспро-
водной сети. Также стоит отметить, что большин-
ство беспроводных медицинских датчиков осу-
ществляют обмен данными через интерфейс BLE. 
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